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Introducciéon

El aumento de las concentraciones de COs en la atmosfera desde épocas prein-
dustriales hasta nuestros dias es uno de los condicionantes fundamentales del calenta-
miento global. Debido a esta tendencia cada vez més creciente, con miras a entender
con precisiéon la evolucion del cambio climatico y plantear respuestas que mitiguen sus
efectos sobre el planeta es necesario un conocimiento preciso de la evolucién del ciclo
del carbono. Este crecimiento de la concentracion del COs atmosférico tiene un gran
componente antropogénico, que se debe en esencia a dos fuentes: emisiones netas de
carbono y emisién de combustibles f6siles (Canadell et al., 2021), siendo la segunda
la mas determinante. No obstante, solo la mitad de las emisiones de CO5 por quema
de combustibles fésiles y deforestracion se acumulan en la atmésfera (Jacob, 1999),
lo cual revela la existencia de sumideros que absorben el 50 % restante en intervalos
de tiempo cortos (anualmente) (Berner, 2003). Esta otra mitad es transferida a otros
ecosistemas que actian como reservorios, de los cuales los mas significativos son los
océanos, la biosfera y los suelos (Jacob, 1999). Aunque este efecto sumidero estd atin
sujeto a una gran incertidumbre, se ha atribuido esta absorciéon de carbono esencial-
mente a los ecosistemas de tipo terrestre, pues las mediciones de flujos de CO5 sobre
los océanos son mucho mas precisas y han permitido delimitar con mas exactitud el
aporte de los océanos al efecto sumidero (Friedlingstein et al, 2022). Con el objetivo
de predecir la futura tendencia del ciclo del CO5 en la atmésfera y evaluar sus posibles
implicaciones sobre el cambio climatico es necesario entender a nivel de microescala los
elementos que controlan estos sumideros terrestres de carbono. A través de métodos
micrometeoroldgicos somos capaces de estudiar las fluctuaciones que caracterizan los
procesos de transporte de flujos de materia (gases) y energia (calor) que se producen
entre la superficie terrestre y la capa limite atmosférica (ABL), entre los cuales estd el
balance neto de carbono a nivel del ecosistema. De estas metodologias, la técnica Eddy
Covariance (EC) ha sido la més popularizada a lo largo de las ltimas tres décadas
a nivel internacional, pues permite la mediciéon de manera no destructiva, a una alta
resolucién y a nivel de ecosistema (Pastorello et al., 2020).

La mediciones a través de EC requieren un equipamiento que suele consistir en
torres de flujos que integran dispositivos para la medicion de velocidades de vien-
to (anemémetro sénico), concentraciones de gases (analizador infrarrojo de gases) y
demés variables atmosféricas de interés (temperatura del aire, humedad relativa, etc.).
Sobre este equipamiento se requieren ciertas exigencias que permitan realizar medicio-
nes confiables, entre las que suelen estar el registro continuo de flujos turbulentos, un
diseno que minimice las perturbaciones del flujo, un bajo consumo de energia (eliminar
la necesidad de un sistema de energia, como un generador de combustible fésil, que ge-
neraria su propio CO, y alteraria la concentracién medida) y la capacidad de almacenar
datos en bruto para obtener informacién adicional de los flujos turbulentos (Moncrieff
et al, 1997). A medida que EC se ha ido consolidando como el método de medicién
de flujos turbulentos por excelencia, el equipamiento y el software disenado para esta
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técnica se ha ido homogeneizando entre los organismos de investigacion involucrados,
fomentado en gran medida por el desarrollo de redes de cooperacién a escalas nacional
e internacional, ademas de enriquecer el avance en el estudio del balance neto de gases
traza al permitir comparar resultados entre ecosistemas con condiciones climéaticas muy
diversas. Dentro de estas redes existen algunos nombres destacados, entre las cuales se
encuentran las redes EUROFLUX, AMERIFLUX y ASTAFLUX a nivel continental o
FLUXNET a escala internacional desde el periodo 1995-1997 (Sabbatini et al, 2018).
Un ejemplo destacado de proyecto es el Integrated Carbon Observation System (ICOS),
una infraestructura de investigacién disenada como el sistema europeo de observacion
e informacion in situ para mitigar el calentamiento global estudiando las fuentes, los
sumideros y el ciclo de los gases de efecto invernadero entre atmodsfera, biosfera e hi-
drosfera (Heiskanen et al., 2021).

Concretando en el aspecto tedrico de Eddy Covariance, al escalar las ecuacio-
nes de continuidad que gobiernan el transporte de flujos gaseosos en la capa limite
atmosférica se concluye que este transporte se debe a la existencia de un gradiente
vertical, de manera que el flujo se transporta desde zonas de alta concentracion a zonas
de baja concentracion en direccién normal a la superficie del ecosistema. No obstan-
te, autores como Baldocchi, Hincks y Meyers (Baldocchi et al., 1988) argumentan que
esta tendencia exclusivamente vertical es demasiado optimista, pues a priori el flujo
turbulento tiene una expresion vectorial, y en general se asumen ciertas condiciones
ideales que permiten despreciar las dos componentes horizontales de este vector. Entre
estas condiciones ideales las mas comunes son la uniformidad horizontal y de nivel en
el terreno, que las fuentes y sumideros provengan exclusivamente del ecosistema y no
de la atmoésfera sobre la superficie o que la concentracion no varia demasiado respecto
del tiempo (Baldocchi et al., 1988). Consideraciones similares han sido defendidas para
flujos turbulentos energéticos (calor). Tan instaurada estd la asumcién del comporta-
miento puramente vertical de los flujos turbulentos que en general las componentes
longitudinal y transversal a la corriente de viento no son presentadas ni almacenadas
en las grandes bases de datos empleadas, y su relevancia para el balance de gases y
energia en superficie es dudosa.

En este trabajo se cuestiona si esta manera de medir los flujos turbulentos tenien-
do en cuenta exclusivamente su componente vertical es acertada o no, para lo cual se
han recabado datos brutos de velocidades de viento, concentraciones de COs y tem-
peratura del aire para asi calcular las 3 componentes espaciales de flujos turbulentos
cinematicos de CO,, calor y vapor de agua. Se han escogido dos ecosistemas distintos
con diferentes caracteristicas climaticas y localizaciones geograficas, en distintos pe-
riodos de tiempo, con objeto de comprobar nuestra hipotesis de manera més general.
Se ha estimado la direccién de los flujos registrados respecto a la corriente de viento
para asi clasificar la trayectoria del transporte, discerniendo si su tendencia es mas
longitudinal, transversal o normal a la corriente. Si concluyésemos que efectivamente el
flujo se transporta de manera practicamente vertical, este proyecto premitird afianzar
la manera en la que se calcula los flujos mediante EC. En el caso de que se confirme que
las componentes horizontales de los flujos no son despreciables, estariamos poniendo
en cuestién el marco tedrico que sustenta las técnicas micrometeorologicas destinadas
al estudio de los intercambios entre superficie y atmésfera, suscitando una revisién de
estas metodologias.
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Marco teodrico

En la investigacion del balance de gases y energia entre los ecosistemas y la
atmosfera estd ampliamente aceptado que el transporte por turbulencia se produce
en direccién normal a la superficie, con lo cual es dificil encontrar bibliografia que des-
criba los argumentos tedricos que cuestionen esta hipdtesis. Sin embargo, en articulos
como Baldocchi et al. (1988) se defiende que las componentes horizontales del flujo
también podrian jugar un papel clave en el transporte turbulento, apuntando a que
algunas condiciones que permiten el escalado de las ecuaciones que gobiernan el com-
portamiento de los flujos turbulentos estan siendo asumidas cuando podrian no ser
del todo ciertas. En este capitulo expondremos en un primer lugar las ecuaciones de
continuidad que rigen el transporte de flujos de calor y gases por turbulencia en la
capa limite atmosférica, enumerando las condiciones que se asumen sobre los facto-
res que intervienen y que permiten simplificar gran parte de los términos hasta llegar
a la expresién del flujo turbulento que es usualmente aceptada. Ademads se exponen
las razones que permiten aceptar estas condiciones. En contraposicién, a través de los
citados articulos cuestionamos que la asuncion de estas condiciones sea del todo co-
rrecta, lo cual nos llevaria a considerar que un transporte tridimensional en lugar de
en unicamente en direccién vertical es una hipotesis plausible.

1.1. Las ecuaciones de conservacién: expresion, condiciones
ideales y simplificacion

Las ecuaciones de conservacién de una cantidad escalar y de la energia establecen
el marco tedrico fundamental por el que se rige el transporte turbulento en la capa limi-
te de gases y calor, respectivamente. Una adecuada comprension de estas ecuaciones y
las suposiciones que usualmente se aceptan para su simplificacion es de gran ayuda pa-
ra entender el porqué de asumir un comportamiento vertical del transporte turbulento,
e igualmente las razones para cuestionar esta premisa. A continuacién, a través de la
descripcion de la ecuacion de conservacion de una cantididad escalar exponemos todos
estos elementos para entender los procesos fisicos involucrados en el transporte por tur-
bulencia entre los ecosistemas y la atmésfera. Dado que la argumentacion seguida para
la ecuacion termodinamica es bastante similar, respecto a esta ultima no expondremos
el desarrollo y simplemente la incluiremos puntualizando algunas consideraciones.

1.1.1. Conservacién de un escalar

Supongamos que queremos estudiar el balance de un cierto constituyente quimico
escalar (normalmente un gas) entre la superficie de un ecosistema y la atmdsfera. Por
ser su razén de mezcla en el aire (y) una cantidad conservable serd esta variable la que
nos interesara analizar. Podemos aplicar la descomposicion de Reynolds a la razén de
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mezcla a lo largo de un intervalo de tiempo fijo, o en otras palabras, escribir y como
la suma de su valor promedio més las fluctuaciones durante este periodo:

X=xX+X

La misma descomposicién se puede aplicar analogamante a las componentes longitu-
dinal, transversal y normal de la velocidad del viento (u, v y w, respectivamente). De
acuerdo a esta division entre parte promedio y parte turbulenta, el flujo cinematico
turbulento sera el siguiente vector:

(WX, V'Y w'X) (1.1)

El razonamiento que describe como llegar a esta expresion se discute ampliamente en
la Seccién 2.1. De acuerdo a esta interpretacion del flujo turbulento, la ecuacion de
conservacién de x queda expresada de la siguiente manera:

X __0x __0x _0x_

o~ Yar "oy Var
<~ N - _

(4) (i7)

. (u’X’,v’X’,w’X’) +D+ 8 (1.2)

(i44)

Describiremos cada uno de los términos involucrados en 1.2:

o (i) corresponde a la variacién local (en un punto fijo) respecto del tiempo de la
concentracion.

o El término (i7) corresponde a la adveccidn, que representa el transporte promedio
de la concentracién del gas por accién del campo de velocidades. La adveccién apa-
rece cuando el gradiente espacial de y es distinto de cero y, se transporta a favor
del vector de viento promedio.

o (i11) representa la convergencia del flujo en un una parcela de volumen controlado.
Si el material se acumula en dicho volumen porque el flujo entrante es mayor que
el saliente existira convergencia del flujo. En caso contrario, hablaremos de diver-
gencia del flujo.

o D corresponde al término de difusién molecular: el movimiento aleatorio de las
moléculas del gas por accion de la temperatura, que normalmente se asumen des-
preciable respecto del transporte turbulento.

o S representa a las fuentes o sumideros, esto es, la tasa de destruccién o creacién
de material por unidad de volumen, respectivamente.

En esencia, la ecuacién de conservacion establece que la variacion local de la con-
centracion respecto del tiempo se equilibra con los términos restantes (Baldocchi et al.,
1988). Claramente este balance no es trivial, y conviene que nos hagamos una idea
esquematica del comportamiento del transporte turbulento en la capa limite que da
lugar a esta ecuacion.

Para una comprensién mas intuitiva de la ecuaciéon de conservaciéon podemos
fijarnos en la Figura 1.1: se describe el muestreo de la concentracion x en un volumen
controlado en tres zonas de un mismo ecosistema: una de vegetacién uniforme y de baja
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altura (zona 0), otra de vegetacién de mayor altura caracterizado por un dosel abrupto
(zona 2) y la frontera entre ambas (zona 1). Dado que las superficies de las zonas 0
y 2 presentan uniformidad horizontal el flujo entrante y saliente en la parcela estan
equilibrados. Por el contrario, en la zona 1, la transicién entre dos tipos de vegetacion
da lugar a una variacién brusca de la concentracion, que se traduce en la aparicion del
efecto de la adveccién horizontal y divergencia del flujo.
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Figura 1.1: Descripcion del balance de la razén de mezcla segtin la ecuacién de conser-
vacion (Baldocchi et al., 1988).

La alta complejidad de la ecuacién de conservacion motiva la necesidad de simpli-
ficar algunos términos, pues segin esta relacién no es posible encontrar una expresion
que nos facilite el cémputo de los flujos turbulentos, con lo que es necesario asumir cier-
tas condiciones ideales sobre la superficie de medicion y el comportamiento del flujo
que permitan anular varios de los términos. Las suposiciones generalmente aceptadas
son las siguientes:

1) Uniformidad horizontal y de nivel: se asume que la concentracién no varia es-
pacialmente respecto de sus componentes horizontales, es decir, la variacion espacial
es exclusivamente vertical:

x(x,y,2) = x(2)
Como se presupone un campo de medicién que corresponde a un mismo ecosiste-
ma (no hay variacién de la concentracién debido a cambios bruscos de vegetacion),
la adveccién horizontal es despreciada. Anadiendo que la componente vertical del

viento puede suponerse exclusivamente turbulenta (w = 0) llegamos a que el efecto
de la adveccién queda anulado:

=|
=|
=|
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De igual forma, al suponer que el terreno de interés presenta un relieve homogéneo,
la convergencia o divergencia del flujo horizontales no se tienen en cuenta, de forma
que este efecto actuara exclusivamente de forma vertical:

ou'x ovx  owx  ow'y
or oy oz o-

2) Se presupone que el gas no participa en reacciones quimicas que actian como fuentes
o sumideros. En otras palabras:

\VAR (u/X/a lela w/X/) —

S=0

Esta suposicién es usual para gases como el COq y el vapor de agua (en el caso de
que no haya niebla). No obstante, en otros casos (por ejemplo, el del ozono) no se
debe asumir tan a la ligera.

3) Aceptaremos la condicién de estado estacionario: la variacién local de la concen-
tracién es despreciable, esto es:

ox
ot
Mediante estas consideraciones la expresion de 1.2 queda reducida a que la difu-

sién se equilibra con el término vertical de la divergencia. Aplicando la 12 ley de Fick
(véase A.1) podemos expresar la difusién molecular de la siguiente manera:

>°X(2)
022

0

ow'y’ B
0z

D=-K,

donde K, denota el coeficiente de difusién molecular del gas. El papel del flujo difusivo
es relevante fundamentalmente a nivel de superficie (z=0), pero su efecto es desprecia-
ble a alturas superiores dentro de la capa limite, pues el transporte turbulento es el
dominante. Por esta razén, si integramos respecto de la altura en la ecuacion anterior
entre el nivel de superficie y el nivel de medicién (dondel el flujo por difusién molecular
se asume nulo) llegamos a la siguiente expresién del flujo:

A través de presuponer las condiciones ideales hemos llegado a una expresién del
flujo cinematico turbulento que depende exclusivamente de su componente vertical.
Evidentemente, en muy raras ocasiones tendremos que las caracteristicas del ecosis-
tema sean idéneas, con lo cual se suelen presuponer errores de mediciéon importantes
en el trabajo de campo, pues los términos que hemos considerado despreciables en 1.2
pueden resultar relevantes dependiendo de las caracteristicas del ecosistema de estu-
dio. Concretamente, el efecto de la adveccion suele manifestarse cuando la capa limite
interna alterna distintas condiciones aerodindmicas (rugosidad) debido a que se estan
midiendo los flujos en una zona de transicién entre dos campos con distinta vegetacion,
provocando una alteracién abrupta en la concentracién (como ocurre en la zona 1, Fi-
gura 1.1). Es frecuente que las torres de medicién de flujos turbulentos se instalen en
ecosistemas con suficiente uniformidad de la vegetacion en varios kilometros alrededor
de la misma, con lo que puede despreciarse el efecto de la adveccién. Por otro lado,
existen algoritmos que permiten el filtrado de datos que no verifiquen la condicion de
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estacionareidad estimando la diferencia entre muestras en intervalos de tiempo cortos
(véase la Seccién 2.1.3).

Respecto al papel que podria jugar la divergencia, normalmente terrenos de oro-
grafia compleja y con una inclinacion méas o menos pronunciada pueden generar efectos
de convergencia y divergencia de las lineas de corriente del flujo, con lo que el aporte
horizontal de la divergencia no podria ser despreciado (Finnigann, 1983). Esto daria
lugar a que la suposicién de que el flujo tiene un caracter unidimensional (normal a
la superficie de medicién) no podria ser aceptado como valido para medir el transpor-
te turbulento, pues ademas es bastante frecuente que el terreno de medicion presente
irregularidades y cierta pendiente que hagan que esta situacion sea muy plausible. Este
argumento, que normalmente no suele ser tenido en cuenta, es una de las motivaciones
de este trabajo, pues nos preguntamos si efectivamente las mediciones de flujos se estan
llevando a cabo correctamente aceptando la verticalidad o efectivamente, efectos como
la divergencia/convergencia se estan manifestando provocando que el flujo tenga una
tendencia horizontal a considerar.

Como vemos, asumir un transporte del flujo turbulento vertical es consecuencia de
unas hipétesis que facilmente pueden ponerse en duda por los argumentos que hemos
expuesto. Si en este trabajo concluyésemos que las componentes horizontales del flujo
(Ecuacién 1.1) no son despreciables o incluso son maés significativas que el transporte
normal a la superficie, intuimos que esto podria deberse bien a que la simplificacién
descrita a través de las condiciones ideales no es correcta, o bien debido a que la
expresion del flujo turbulento dada en 1.1 basada en la descomposicién de Reynolds
no es del todo fidedigna. Discutiremos estas posibles causas en el Capitulo 3.

1.1.2. Conservacién de la energia

[gualmente al caso de la conservacién de una cantidad escalar, la ecuacion de la
conservacion de la energia tendra una expresion andloga, excepto porque en este caso
la razén de mezcla es sustituida por la temperatura del aire (T):

a—T:—E({)—T—EG—T—wa—T—V-(u’T’,v’T’,w’T’)+D—|—S (1.3)

ot ox dy 0z
Los términos de variacion local, adveccién, divergencia, difusién molecular y fuen-
tes/sumideros se corresponden con los descritos para la conservacién de un escalar
(salvo por la propia naturaleza de las fuentes y sumideros, pero igualmente su efecto
serd despreciado), y las asumciones descritas en el apartado anterior se reproducen
igualmente para la conservacion del energia. Por lo tanto, razonando andlogamente
llegamos de nuevo a que la divergencia vertical del flujo de calor se equilibra con la
difusion molecular:

ow'T’ B
0z

0*T(z)

D ==Kz 072

En este caso K serd el coeficiente de difusividad térmica molecular. Integrando de
nuevo entre el nivel de superficie y la altura de medicion obtenemos nuevamente una
expresion puramente vertical del flujo turbulento a nivel de superficie:

WT' = F = —Kr
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El cuestionamiento de las suposiciones que nos han permitido simplificar la ecuacién
termodinamica hasta este punto es andlogo a las observaciones descritas respecto a la
conservaciéon de un escalar

Observacion 1.1. Es mas frecuente encontrar la Ecuacién 1.3 expresada en funcién de
la temperatura potencial, ©, que viene dada en funcién de la temperatura del aire y la
presion atmosférica (P) segun la relacion:

Py 0256

o-r(2)
P

para cierta presién de referencia Py (normalmente 1000 hPa). Sin embargo, al considerar

las fluctuaciones de la presion poco importantes respecto a las de la temperatura es

posible llegar a la Ecuacion 1.3 en funcién de la temperatura del aire, la expresion

que hemos tenido en cuenta en este trabajo para el flujo cinemético de calor (véase la
Seccién 2.1.1).
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Metodologia, objetivos y regiones de estudio

En este segundo capitulo abordaremos todos los aspectos metodolégicos del estu-
dio. El capitulo esta fragmentado en 3 partes. La primera corresponde a la descripcion
de los conceptos fundamentales de la técnica Eddy Covariance: su definicién, desarrollo
y justificacion matematica, la expresién de los flujos turbulentos como una covarianza
y las correcciones (filtros) necesarias que se han aplicado para el correcto célculo de los
flujos turbulentos. A continuacion se introducen las dos regiones de estudio del trabajo,
exponiendo su localizacién, sus caracteristicas climaticas, las entidades investigadoras
responsables de las instalaciones y la instrumentacién micrometeorolégica empleada
para recabar los datos empleados. Finalmente se describe la manera en la que se ha
estimado la direccion del transporte, calculando los angulos acimutal y cenital que
forma el vector de transporte turbulento cinematico respecto a las componentes de la
corriente de viento.

2.1. Fundamentos de Eddy Covariance

A lo largo de las ultimas décadas, la técnica Eddy Covariance (a la cual nos
referiremos a partir de ahora como EC) se ha convertido en uno de los métodos més
extendidos para estudiar el intercambio de materia y energia entre la atmosfera y
la superficie, muestreando los movimientos turbulentos para determinar la diferencia
neta de material entre la atmdsfera y el ecosistema subyacente (Baldocchi, 2003). A
grandes rasgos, su eficiencia reside en que permite obtener estas mediciones directas
de los flujos turbulentos verticales mediante del promedio las lineas de corriente del
viento (Swinbank, 1951), junto a las concentraciones escalares de interés. No obstante,
a través de EC se pueden obtener de manera totalmente analoga los flujos horizontales,
que si bien normalmente no son tenidos en cuenta por considerarse poco importantes,
el objeto de este trabajo es discutir esta asuncion estimando si el papel que juega la
turbulencia horizontal es relevante o no.

A efectos tedricos, para un instante de tiempo ¢t EC se entiende el flujo cinematico
F' de una cierta cantidad conservable y, por ejemplo, la razén de mezcla en el aire de
un determinado gas, como el producto de x = x(t) por la velocidad vertical de viento
w = w(t), esto es:

F=wy

Podemos aplicar la descomposicion de Reynolds a ambos factores: una variable tempo-
ral a puede ser descompuesta como la suma de su valor promedio mas sus fluctuaciones
en un determinado intevalo de tiempo, esto es, a = @ + a’. Procediendo andlogamente
en la ecuacién anterior llegaremos a que:

F=w+uw)x+xX)=wx+uwyY +wx +uw'y
A través de esta interpretacion del flujo cineméatico debemos considerar que lo que nos
interesa para estudiar el transporte en la capa limite es el promedio de esta expresion,
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pues de un instante a otro de tiempo los flujos muestreados pueden ser muy dispares
debido a su caracter turbulento, dando lugar a una aparente incoherencia en los resul-
tados (Serrano-Ortiz, 2008). Normalmente este periodo suele ser de 30 minutos. Por
lo tanto, tendremos que considerar el promedio aritmético de la expresion anterior:

wx +wyx +wy +wy

Atendiendo a propiedades elementales de la descomposicién de Reynolds, es sencillo
comprobar que los dos tltimos sumandos de la expresion anterior son nulos, y simi-
larmente se tendrd la igualdad w Y = w ¥. Por lo tanto la expresién anterior del flujo
cinematico se puede escribir como la suma de una parte promedio mas una parte tur-
bulenta:
wyY+w'x

Es mas, desarrollando la expresion de la parte turbulenta llegamos a que ésta coincide
con la covarianza muestral entre la velocidad de viento y la razén de mezcla:

=3 zxzzz( )(x X)=Cov(w,x)

- n - n
i=1 i=1

Aqui n denota el total de mediciones recogidas en cada periodo de muestreo, que depen-
dera de la frecuencia del dispositivo de mediciéon. Debido a su sencillez, esta expresion
estadistica de la turbulencia sera clave para su computo mediante las mediciones ob-
tenidas a través de EC.

Observemos que al presentar esta metodologia nos hemos referido exclusivamente
a la turbulencia vertical. No obstante, es evidente que la misma manera de proceder
puede trasladarse a las dos componentes horizontales restantes u y v. De esta manera,
en lugar de estimar sélamente la turbulencia vertical, analizaremos el flujo cinematico
turbulento tridimensional:

(WX, vX, w'X) (2.1)

Observacion 2.1. La descripcién tedrica anterior estd destinada al computo mediante
EC de flujos cinematicos turbulentos para la razén de mezcla de un determinado gas.
En este proyecto no nos limitamos al analisis exclusivo de esta clase de flujos, pues
trataremos el flujo cinemético de calor, dependiente de la temperatura del aire, y el
flujo cinematico de COs, que dependera de su concentraciéon en lugar de su razén de
mezcla (estas dos cantidades no se conservan). Sin embargo basta sustituir la razén de
mezcla x por la temperatura de aire (7') o por su concentracion en para obtener su
expresiéon mediante EC (véase la siguiente pagina).

El sistema de medicién usual empleado en EC consiste en una torre de medicion
formada generalmente por un sensor infrarrojo de camino abierto y un anemdmetro
sénico tridimensional (en nuestro caso, el modelo concreto de ambos elementos varia
dependiende de cada una de las estaciones analizadas). Ademés, suele estar provisto de
otros dispositivos adicionales, como sensores de radiacién neta, temperatura y humedad
relativa y un datalogger para procesar las mediciones brutas. Es en la instrumentacion
donde aparece una de las principales dificultades para aplicar EC, pues se requieren
sensores de medicién con una respuesta lo suficientemente rapida (frecuencias del or-
den de 10 a 20 Hz) disponibles para muestrear los remolinos més rapidos (Meyers y
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Baldocchi, 2005). En la Seccién 2.2 se comentan la instrumentacién y caracteristas de
cada uno de los lugares de interés.

Observacion 2.2. Durante el desarrollo de este proyecto no ha sido necesario el des-
empeno de trabajo de campo, pues la informacion de interés ha sido recavada de la
base de datos Furopean Fluzes Database Cluster (véase la Seccién 2.2) junto a las en-
tidades cientificas responsables de cada ecosistema analizado, con lo cual no haremos
hincapié en este aspecto en la memoria. Por otro lado, el computo de los flujos ha sido
implementado por el autor mediante software Rstudio, versién 4.1.0.z. Una vez hecho,
fueron necesarias una serie de correcciones propias de la metodologia que se indican en
los apartados 2.1.2 y 2.2.3.

2.1.1. Expresion de los flujos turbulentos estudiados

A continuacién se describen las expresiones de los 3 tipos de flujos analizados en
esta memoria mediante la metodologia EC descrita, que representaran el transporte
por turbulencia de las magnitudes especificadas en cada caso. Las unidades de todas
las variables a considerar esta segin el Sistema Internacional.

o Flujo cinematico de CO, (F}.): calculado directamente sin alterar la expresion
2.1
F,.= (ud,v'dw'cd)
siendo en este caso c¢ la fraccion molar del CO, en el aire seco. Representa el trans-

porte de CO,, y sus unidades serdn m s~! umol CO,/ mol de aire seco.

o Flujo cinematico de calor (F},): se computa mediante la relacién 2.1 empleando
en este caso la temperatura del aire (7'):

Fp = (T o"T" w'T")

Sus unidades serdn m K s—1.

o Flujo cinematico de vapor de agua (F,): la expresién del flujo cinemdtico de
vapor de agua considerada en el estudio es la siguiente:

F, = (@, v, w'r)

donde 7 (mmol de H,O/ mol de aire seco) es la razén de mezcla del vapor de agua
en el aire seco. Por lo tanto sus unidades seran m s~ mmol de HyO/ mol de aire
seco.

Observacion 2.3. Inicialmente el estudio de la direccionalidad del transporte turbulen-
to se disend para emplear datos de flujos de calor latente y sensible en lugar de los
flujos cinemaéticos de calor y vapor de agua, respectivamente. Sin embargo, la ausencia
de ciertos pardmetros necesarios para obtener estos flujos (por ejemplo, la humedad
relativa, necesaria para computar el flujo de calor latente) en una de las regiones de
interés impedia calcular estos datos. Ahora bien, atendiendo a las expresiones de los
flujos de calor latente (H) y sensible (LE):
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- El flujo de calor sensible es se expresa a través de EC segun la relacién:

H=pc, WT' VT, wT')

siendo p (kg m™?) es la densidad del aire, ¢, ~ 1005 J K 'kg™! es el calor especifico
del aire a presién constante. Representa la transferencia de calor causada por la
diferencia de temperatura entre la superficie y el aire.

- El flujo de calor latente tiene la siguiente expresion:
LE = M, Ly, ng (u'r’, 01", w'r")

donde M, ~ 0018 kg mol ! es la masa molar del agua, L,, (J kg™') es el calor latente
de vaporizacion del HyO, ny es la densidad molar de aire seco. Se trata de un flujo
energético que estima el intercambio de energia entre la superficie y la atmdsfera
que se produce cuando el agua se evapora o se condensa en superficie.

Claramente H y LE son respectivamente multiplos de los flujos cineméticos de calor y
de vapor de agua, con lo que, aunque su magnitud sea distinta, conservaran la misma
direccién. Es por ello que, para evitar el problema de la ausencia de datos clave para
calcular H y LFE se decidi6 emplear los flujos cinemdticos para este estudio. Igual-
mente, se puede obtener una expresion de densidad de flujo energético para el CO,
multiplicando la expresién de F, por la densidad molar del aire (mol de aire/ m®), pero
por uniformidad respecto a las expresiones Fj, v F), decidimos trabajar con la expresion
del flujo de CO5 como covarianza.

2.1.2. Correciones por rotaciéon

Una condicién fundamental para la mediciéon mediante EC de los flujos turbulen-
tos es que las fluctuaciones verticales del viento registradas sean normales a la superficie
del ecosistema de interés. Salvo en situaciones idoneas, lo mas probable es que el terreno
de medicion presente ciertas irregularidades o inclinacién, de forma que la componen-
te vertical del viento que registrara el anemdémetro sénico podria no coincidir con la
componente normal a la superficie. Por esto es necesario efectuar a efectos tedricos una
rotacion del sistema de coordenadas del anemdémetro, que transforme las componen-
tes registradas de manera que se verifique que el flujo turbulento sea ortogonal a la
corriente. (véase la Figura 2.1).

Figura 2.1: Representacion de una torre EC en un terreno homogéneo (a) donde el
sistema de coordenadas no ha sido rotado y un terreno irregular (b) donde si se ha
ejecutado la rotacion Finnigan et al. (2003).



2.1 Fundamentos de Eddy Covariance 11

Ademas de corregir la inclinacién de la zona de medicién, Finnigan (2004) ar-
gumenta que esta rotacién puede regular posibles inclinaciones del anemémetro sobre
terrenos llanos causadas por una mala colocaccién.

Si bien se han propuesto distintas metodologias para llevar a cabo el proceso de
rotacién, en este estudio se emplea la propuesta de McMillen (1988), para cada periodo
de promedio de medicién (en nuestro caso, de media hora): se parte de un sistema de
coordenadas inicial determinado por la posicién del anemdémetro. El elemento clave de
este planteamiento consiste en asumir que el viento promedio sea tnicamente longitu-
dinal, es decir, se parte de que las componente transversal y vertical de la corriente
son exclusivamente turbulentas (v = w = 0). Para conseguir que efectivamente estos
términos se anulen, es necesario efectuar dos movimientos determinados por dos angu-
los: el primer angulo n respecto al eje vertical del anemémetro serd el formado por la
direccion u del anemémetro y la direccion del viento. Este angulo, que denominaremos
acimutal, tendra la siguiente expresion:

n= tan™! (g)
U

Al rotar el sistema de coordenas segin n conseguiremos que el flujo promedio transversal
a las lineas de corriente se anule, esto es, ¥ = 0. En segundo lugar, para anular la
componente promedio w rotaremos el sistema de coordenadas respecto del nuevo eje
transversal a la corriente (previa rotaciéon segin 7) segun el angulo cenital 6 que forma
la direccién vertical del anemoémetro con la del viento. El angulo 8 tendra la expresion:

_ w
(u* +v°)2

Una rotacion en el espacio se expresa matricialmente en funciéon de los senos y co-
senos del angulo de giro. Por lo tanto, es necesario obtener estos respectivos valores
para 1 y 0 para determinar el nuevo sistema de coordenadas. Puede comprobarse por

trigonometria elemental que su expresion viene dada por:

v U
S = C =
T @+ 2) T @+ 02)2
— —9 , —2\1
S, — w 1 C, — (u* 4+ v%)2 1
(w? + 02 + w?)2 (w2 + 0% +w?)2

Mediante estas expresiones tendremos las siguientes féormulas que expresan las com-
ponentes de nuestro nuevo sistema de coordenadas como transformaciones lineales de
las componentes originales, esto es, las no rotadas. Las mismas las estaremos denotan-
do mediante el subindice u (unrotated). Es sencillo comprobar que efectivamente los
términos promedio de las componentes v y w son nulos para este sistema:

u = u, C,,Cy + v, S, Cy + w,, Sy
v =0, Cp — Uy Sy
w = wy, Cy — 1, Cy; Sy — vy, Sy Sp

Si bien a través de estas expresiones podriamos calcular los flujos turbulentos segin
las ecuaciones del apartado anterior, con miras a reducir el coste computacional, em-
pleando propiedades elementales de los promedios de Reynolds (los senos y cosenos
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permanecen constantes a lo largo de cada periodo de medicién), en Kowalski et al.
(1997) se establece la expresién de los flujos turbulentos segin este nuevo sistema de
coordenadas como funcién lineal de los flujos cineméticos calculados previamente a
través del sistema no rotado:

u'd = W|UC7709 + W|u8,7 Cy + w’c’|uS9

v = v’c" C, — u’c’! Sh
u u
w/'c = w’c’|u09 - u’c’]uC77 Sp — v’c’|uS,7 So

Seran estas expresiones de los flujos turbulentos cinematicos las que tengamos en cuenta
en este trabajo.

2.1.3. Filtro por calidad

Es razonable que las muestras de los flujos turbulentos registradas mediante EC
estén sujetas a posibles errores de medicién, derivados de factores como problemas
en los sistemas de medida de las torres de flujo, situaciones meteorolégicas anémalas
o incluso condiciones del ecosistema que se alejen de las suposiciones ideales, como
una superficie de medicion irregular. Esta clase de variables motiva el diseno de tests
de calidad que permitan identificar si cada dato calculado es lo suficientemente preciso.

Dentro de las pruebas mas popularizadas, el test que proponen Foken y Wichura
(1996) es en el que se fundamenta el que se ha empleado en este trabajo. Esencialmente
este test pretende estimar si el valor registrado del flujo es coherente con la condicién
de estado estacionario, para lo cual se divide inicialmente el periodo de medicion de 30
minutos en 6 intervalos de 5 minutos. Para cada uno de estos 6 intervalos se computa
la covarianza que define el flujo cinemético y se calcula el promedio de estos 6 valores:

6
- _1 W'
X5m1n_6 X'5 min
i=1

Este promedio se compara con la covarianza total del periodo de medida (w'y’). Se
trata de estimar la diferencia de ambos valores, pues si son muy distintos nos indicaria
que la variacion local es significativa, o en otras palabras, hay una variabilidad temporal
a tener en cuenta que contradeciria la condicién de estacionalidad. Concretamente, solo
si el parametro:

w/X/E) min

w/Xl

RNCOV = ‘ —1

es inferior al 30 % (< 0.3) se asumiré que el dato registrado en ese periodo es coherente
con la condicién de estado estacionario.

Otras pruebas basadas en las condiciones de estabilidad de la capa limite han
evaluado la calidad de los flujos analizando el desarrollo de las condiciones turbulentas
(Mauder y Foken, 2004), denominadas test de caracteristicas de turbulencia integral
(ITC). No profundizaremos en la explicaciéon de este test, pues no es necesario y re-
queriria introducir varias nociones sobre la teoria de la similitud de Monin-Obukhov.
Combinado los test ITC con el propuesto por Foken y Wichura (1996) se han desa-
rrollado indicadores de calidad hibridos, denominados sistemas de banderas globales.
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En este trabajo concretamente se ha empleado el test hibrido desarrollado a través del
software TK2 (Mauder y Foken, 2004), que proporciona un indicador numérico de la
calidad de la velocidad de friccién (uy), el flujo cinemdtico de COs y los flujos de calor
latente y sensible. Si bien ha sido modificado segtin diferentes convenios, el proporcio-
nado por EFDC es el establecido tras el acuerdo de Spoleto segin la siguiente leyenda:

Descripcion Indicador
Datos de alta calidad, uso en investigaciéon fundamental 0
Datos de calidad moderada, uso en programas de investigacién a largo plazo 1
Datos de baja calidad, necesario eliminar 2

Tabla 2.1: Test de calidad de los flujos turbulentos proporcionado por EFDC.

En este trabajo se filtraron todos los datos de los flujos calculados cuyo respectivo
indicador de calidad fuera inferior a 0.

2.2. Descripciéon de los ecosistemas estudiados

Se han escogido 2 ecosistemas distintos, con el fin de comprobar si el tipo de
vegetacion y las condiciones climaticas son condicionantes de la horizontalidad de la
turbulencia. Las dos regiones analizadas forman parte de la red European Eddy Fluxes
Database Cluster (a la que nos referiremos por EFDC), una base de datos internacional
que registra las mediciones de flujos resultantes de los intercambios entre ecosistemas
y atmosfera, con el fin de favorecer la integracion y colaboracion entre proyectos de
investigacion de las entidades involucradas. De acuerdo con la clasificacion que pro-
porciona el Programa Internacional de Biosfera-Geosfera (A.2), los sitios analizados se
encuadrarian en los siguientes tipos:

o Hyytidla es un bosque de coniferas perenne (ENF): predominio de vegetacién
lefiosa, un porcentaje de cobertura mayor del 60 % del territorio y una altura de
la vegetacién que supera los 2 metros. Casi todos los darboles permanecen verdes
todo el ano. El dosel nunca esta sin follaje verde.

o Paracou es un bosque frondoso perenne (EBF): descripcién idéntica a la de bosque
ENF, salvo que en este caso se matiza que también la mayor parte de los arbustos
permanecen verdes todo el ano.

A continuacion exponemos méas precisamente las condiciones climaticas y los sistemas
de medicién micrometeoroldgica que presentan los lugares de interés.

2.2.1. Hyytiila (Finlandia)

La FEstacion de Investigacion Forestal de Hyytidld (61° 50" 517N, 24° 17" 42" E)
ha sido el objeto de interés central de este proyecto, pues el disenio e implementacion
de los modelos que se presentan se han llevado a cabo mediante los registros de este
ecosistema, trasladando esta metodologia a la regién restante. Si bien la mayor parte de
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los bosques adyacentes pertenecen al Estado, debido a su finalidad cientifica la estacion
se encuentra gestionada por el Departamento de Ciencias Forestales de la Universidad
de Helsinki, mientras que la Estacion de Medicion de las Relaciones entre Ecosistemas
y Atmdsfera (SMEAR II), situada también en el complejo forestal, estd coordinada por
el Departamento de Fisica. Mediante esta tultima instalacion se han recabado los datos
experimentales de este trabajo.

Figura 2.2: Estacion de Investigacion Forestal de Hyytiala.

Localizado a una altitud de en torno a los 181 metros sobre el nivel del mar,
se trata de un bosque boreal homogéneo de coniferas mixtas, concretamente pinos
silvestres (Pinus Sylvestris L.) que presenta un sotobosque dominado por arbustos
enanos (Calluna vulgaris L., Vaccinium vitis-idaea L. y V. myrtillus L.) (Lagergren
et al., 2008) entre las que se intercalan una serie de pequenos lagos y humedales.
En Siikaneva, a 10 km al suroeste de la estacion, se encuentran varios ecosistemas
de lodazales protegidos. El suelo estd constituido por pilas de sedimentos glaciares
(till glacial) arenoso y limoso grueso. La temperatura media anual entre 1961 y 1990
fue de 42,9 °C, y la precipitaciéon media anual fue de 709 mm (Vesala et al.., 2001)

El sistema de medicién EC . -
se encuentra localizado en una
amplia region de pinos silves-
tres con una altura media de
unos 14 metros, homogénea en-
torno a unos 200 metros a la
redonda, que presenta también
unas propiedades aerodinamicas
uniformes (Mammarela et al.,
2007). Instalado en una torre
de medicién micrometeoroldgica
de aproximadamente 72 metros,
el sistema EC se encuentra a
23,3 metros del suelo. Incluye un
anemometro ultrasénico (Solent Figura 2.3: Descripcién topogréfica de la estacién

SMEAR II. La cruz indica la localizacién de la torre
micrometeoroldgica (Mammarela et al., 2007).
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Research 1012R2) para medir las tres componentes de la velocidad del viento y la
temperatura sonica, y las concentraciones de COy y HyO se registran mediante un
analizador LI-6262 (Licor, EE.UU.). Los datos se muestraron a una frecuencia de 20
Hz. Los registros escogidos para el trabajo abarcan el periodo entre 2002 y 2005. No
obstante, existen registros mediante esta instrumentacion entre 1996 y 2018, pero en
esos 2 anos se encontro la mayor presencia de datos de buena calidad de los registros.

2.2.2. Paracou (Guayana Francesa)

El bosque tropical de Paracou (5° 16’ 54”7 N, 52° 54’ 44”7 W) se encuentra en la
Guayana Francesa. La entidad que coordina y supervisa la investigaciéon meteorolégica
y ambiental de la regién es la Estacion de Campo Guyaflux, una unidad experimental
que comenzé su actividad a finales de 2017 y que abarca mas de 400 hectareas de
superficie boscosa.

Figura 2.4: Bosque de Paracou, Guayana Francesa (Bonal y Burban, 2019).

La estacion estd situada en la parte més septentrional de de la meseta de Guaya-
na, formada por una serie de pequenas colinas elipticas que se elevan hasta los 10-40
m.s.n.m. Los suelos son mayoritariamente acrisoles pobres en nutrientes. Aparentemen-
te no se ha registrado actividad humana en los tltimos 2 siglos, salvo la tala de algunos
arboles en 1880 (Bonal y Burban, 2019).

La climatologia en Paracou esta fuertemente condicionada por el movimiento nor-
te/sur de la Zona de Convergencia Intertropical, el cual propicia una gran cantidad de
fuertes lluvias en los periodos diciembre-febrero y abril-julio frente a dos periodos secos
en los meses de marzo y agosto-noviembre. Estos periodos, sobre todo los secos, estan
sujetos a un régimen muy cambiante respecto a la severidad y las precipitaciones de
un ano a otro (Bonal et al., 2008). Sin embargo, en los ultimos 5 afos registra unos
valores promedio anuales més o menos estables, con temperaturas del aire de 25,73°C y
precipitaciones de 3101 mm. La radiacién neta incidente oscila los 191.44 Wm™2 (Bonal
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y Burban, 2019), y es maxima en marzo y en septiembre.

Respecto a las caracteristicas del ecosistema, destaca una densidad de la vegeta-
cién de 620 arboles por hectérea, una diversidad de la vegetacién muy rica (140 especies
por hectdrea) y una altura media de los drboles de 35 metros, aunque en algunos casos
se llega a superar los 40 metros.

El sistema EC de Guyaflux se sitiia en una torre metalica de 55 metros de altura,
instalada en el ano 2003 en la parte mas occidental del bosque. Concretamente ocupa
una abertura natural de 100 m?, de modo que se minimiza la alteracién del dosel
superior de las copas de los arboles (Bonal et al., 2008).

El sistema EC se localiza
en la parte superior de la to-
rre (a unos 20 metros por enci-
ma del dosel), que cuenta con un
analizador infrarrojo de gases LI-
COR (GA_OP-LI-COR LI-7500)
y un anemoémetro ultrasénico
Gill (SA-Gill HS-50).

Los datos EC se muestrea-
ron a una frecuencia de 20 Hz
y se descargaron con el software
EDDYLOGP. Ademas, todos los
datos meteorologicos se recogie-
ron a intervalos de 1 minuto y se
compilaron como promedios de
30 minutos. Los registros de in-
terés para este estudio compren-
den el ano 2018, habiendo escogi-
do este periodo por la buena ca-
lidad de los datos que presenta-

Figura 2.5: Torre de medicién micrometeorolégica
de la estacion Guyaflux (Bonal y Burban, 2019). ban.

2.2.3. Filtro de los flujos turbulentos nocturnos

A pesar de la hegemonia de la técnica EC para estudiar los intecambios entre
superficie y atmosfera, presenta una serie de inconvenientes sistematicos que es con-
veniente tener en cuenta. Uno de los problemas mas llamativos es que, en condiciones
nocturnas, se ha detectado que el método subestima la magnitud de algunos flujos.
Concretamente, una serie de experimentos (periodo de 1984-1996) de medicién de co-
varianzas de intercambios de CO4 durante la noche mostré que el flujo turbulento era
considerablemente sensible a la velocidad de friccién (u,), lo cual resulté desconcer-
tante, pues no hay evidencia de que el comportamiento del flujo respondiese a esta
variable. Desde entonces, estos resultados fueron corroborados por estudios posterio-
res. En el caso del CO,, esta subestimacion del flujo es particularmente problemaética,
pues la superficie tiende a actuar como un sumidero CO, durante el dia y a expul-
sarlo durante la noche (a través de los procesos de respiracién de la vegetacion), de
forma que el balance diario del carbono se verd alterado (Aubinet, 2008). Si se asu-
me una menor emision de CO, durante la noche, puede interpretarse erréneamente
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como una sobreestimacion del secuestro anual de carbono. Para evitar esta posible
situacién problemética, en Aubinet (2008) se proponen dos maneras de proceder: apli-
car una correccion a los flujos nocturnos o bien eliminarlos del conjunto de datos.
Por mera simplicidad, en este trabajo hemos escogido la segunda opcién, de mane-
ra que trabajamos con los registros de turbulencia exclusivamente diurnos. Como la
cantidad de horas de luz es altamente variable a lo largo de cada ano, para las 2
regiones se determind un rango horario en funciéon del mes y la zona de estudio.

El caso mas dréastico fue el

de Hyytiala, pues debido a su lo- 24 - . - =
calizacién este rango de luz so- 2 3:*:5”
lar oscilaba entre las 5 horas en = " Sunset

los meses de invierno y llegando er

a alcanzar casi 20 horas en el ve- '6/

rano, como se muestra en la Fi- %::
gura 2.6. El caso de Paracou es E .

mucho mas estable en este senti- 8\

do, pues en el promedio anual es al ;

de aproximadamente 12 horas de Al

luz, entre las 6:00 y las 18:00. Por o} : 1
uniformidad, esta eleccién atane o} = - = por e -
a los tres flujos turbulentos estu- Day of year

diados, no solo al flujo de CO».
Figura 2.6: Variacién de la duracion del dia en Hyy-

tidla a lo lago del afio. (Chen et al., 2018). Promedio
del periodo 1996 - 2016.

2.3. Meétodo de caracterizacion de la direccion del transporte
turbulento

El objetivo de caracterizar la direccién del flujo turbulento es esencialmente ana-
lizar de qué manera se desvia el transporte turbulento respecto de las componentes de
la corriente del viento. Para ponderar esta desviacion de la trayectoria del flujo, en un
principio se decidi6 analizar qué componente era mayor (en médulo) que las restantes,
y clasificar esta componente como dominante. Sin embargo esta manera de discernir
resultaba poco rigurosa, pues aunque una componente tuviera una mayor magnitud
que las dos restantes, la diferencia podria ser muy pequena, de manera que se estaba
perdiendo mucha informacién de la direccién del flujo por plantear una casuistica tan
limitada.

La alternatlva que se propuso fue la siguiente: si consideramos el sistema de refe-
rencia {u i, vJj, w k‘} resultante de la rotacién descrita en la Seccién 2.1.2, pensando
en una representacion mediante coordenadas esféricas, la direccion de cualquier vector
respecto de esta base estd totalmente determinada por dos dngulos: un angulo ceni-
tal (que denominaremos «) que varfa entre 0° y 180° y un angulo azimutal (al que
denotaremos por ) que oscila entre 0° y 360°. Considerando el vector del flujo tur-
bulento podemos describir graficamente estos angulos como se muestra en la Figura 2.7.
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w k

(”.')\." I.f\f‘ “..f\.f:]

Figura 2.7: Vector de transporte cinemadtico turbulento respecto del sistema de coorde-
nadas rotadas u, v y w. Recordemos que ui describe la direccién de la corriente y wk
la direccién normal a la superficie.

Mas precisamente, o serd el angulo formado por entre la direccién normal a la
superficie y el vector de transporte turbulento segiin el sentido horario. Es sencillo
concluir por trigonometria elemental y fijandonos en la Figura 2.7 que su expresion
corresponde a:

( —2  —F—2\1

v U2
tan_l(( X ;X ) ) si wyx' >0

wrx
a=< 90 si wy =0
T Tt :

180+tan1(<“X ix ) ) i wx' <0

\ wx

De manera similar se deduce que f serd el angulo formado entre la corriente de viento
y el vector de transporte turbulento horizontal (esto es, (u/x’,v'x’, 0) ), en este caso, si-
guiendo un sentido antihorario como se muestra en la Figura 2.7. La expresion analitica
de B en funcién de las componentes del flujo vendra dada por:

/ _
,U/ /
tan ! ( ,X/> si w'x, vy >0
u'x
N
360 + tan~! (“ X ) si W >0, Ux <0
UIX/
ﬁ =
U/X/
90 - si uy =0
[v'X']
)
180 + tan™! (ﬂ) si W <0
u/X/
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A partir de estos dos angulos se han escogido umbrales apropiados que permi-

ten clasificar la direccién del transporte turbulento de forma coherente a la situacién
espacial que describen. A través de dichos umbrales se contemplan 5 casos posibles:

(0]

Tendencia longitudinal a la corriente: el transporte se produce en la direccion del
viento.

Tendencia transveral a la corriente (en el plano paralelo a la superficie).
Tendencia normal a la superficie de medicion.

Tendencia horizontal indeterminada: la direccion es esencialmente horizontal,
pero no tiene una tendencia longitudinal o transversal clara.

Tendencia indeterminada: el transporte turbulento no sigue una trayectoria lon-
gitudinal, transversal o normal a la corriente claramente definida.

Ademas, en los 3 casos en que la tendencia del flujo esté claramente definida por alguna
de las componentes rotadas (longitudinal, transversal y normal) diferenciaremos dos
casos: positiva si sigue el mismo sentido que la componente que define su tendencia y
negativa si sigue el sentido contrario.

A continuacion se describen los umbrales escogidos y la manera de establecer la

tendencia del flujo: mediante el valor de « se discierne si el flujo es normal a la corriente,
tiene una tendencia horizontal (a priori sin discernir entre longitudinal o transversal)
o indeterminada segtin el siguiente rango de valores (véase la figura 2.8):

Normal
positiva

Normal
negativa

.
“

Figura 2.8: El angulo « entre la componente vertical de la corriente y el vector del flujo
turbulento (sentido horario) determinara si la direccién del flujo es normal, horizontal
o indeterminada (zonas azules) y su sentido.
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- Si0° < a < 25° establecemos que el flujo tiene una tendencia normal a la corriente
en sentido positivo, pues sigue aproximadamente la misma direccién y sentido que
el vector wk. Razonando de igual manera, si 155° < a < 180° la tendencia sera
normal negativa.

- Si25° < a<65°0115° < a < 155° se establece que la tendencia serd indetermina-
da, pues no tiene una inclinacién suficientemente cercana al eje vertical ni al plano
horizontal.

- Si65° < a < 115° clasificamos la tendencia el flujo como horizontal. Una vez
llegados aqui sera el valor de [ el que nos permita decidir si sigue una tendencia
mas longitudinal, transversal u horizontal indeterminada.

Observacion 2.4. Aunque se definié el angulo 5 de forma que oscilara entre 0° y 360°,
al observar los resultados obtenidos en el Capitulo 3 llegamos la conclusion de que una
visualizacién mas clara de esta variable era mas sencilla al trasladar aquellos valores
de 8 que oscilaban entre 180° y 360° al intervalo [-180,0]. Por ejemplo, si § = 257°,
considerarfamos su traslacién 3 = 257 — 360 = —103°. A efectos de la direccién y el
sentido del flujo este cambio no afecta para nada, pues 3 y B = (8 — 360 describen la
misma trayectoria respecto a la componente longitudinal de la corriente.

En el caso de que 65° < o < 115° y atendiendo a la observacién anterior, los si-
guientes umbrales similares a los descritos para « del valor de 8 describiran la tendencia
horizontal del flujo (véase la Figura 2.9):

%, Transyersal /
4 - Fi
\,  posltiva /

b

P g=0°
Longitudinal
o - Ui
positiva
3 =-25°

; )
/ Transyersal '
i . A}
/ negaftiva
/ '}

G =-115°

Figura 2.9: Si 65° < a < 155° el angulo § entre la componente longitudinal de la
corriente y el vector del flujo turbulento horizontal (u/x’,v"x’,0) (sentido antihorario)
determinara si la direccion del flujo es longitudinal, transversal u horizontal indetermi-
nada (zonas azules) y su sentido.
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- Si 155° < |B| < 180° se clasifica la tendencia del flujo como longitudinal a la co-
rriente en sentido negativo. Cuando || < 25° establecemos que la tendencia es
longitudinal positiva.

- Si—115° < 8 < —65° la tendencia serd transversal negativa respecto de la corriente
de viento. En el caso de que 65° < [ < 115°, tendremos una tendencia transversal
positiva.

- En cualquier otro caso, la tendencia del flujo serd horizontal indeterminada.

La manera en la que se han establecido los umbrales de o y 8 ha sido escogida para
que cada posible tendencia del transporte se traduzca en una pequena separacion de
su respectiva componente de la corriente de viento. Se ha decidido que una separacion
de £25° de cada componente porque es claro que un vector que se encuentre en ese
umbral respecto de alguna de las componentes estd lo suficientemente “pegado” a
ella para asumir que siguen la misma trayectoria (aunque difieran en el sentido). La
siguiente tabla resume la casuistica que determinan los umbrales descritos:

Angulo cenital Angulo azimutal Tendencia del flujo
0° < <25° Independiente de Normal positiva
155° < a0 < 180° Independiente de 3 Normal negativa

25° < a < 65°
o bien Independiente de Indeterminada

115° < a0 < 155°

18] < 25° Longitudinal positiva
155° < |B] < 180° Longitudinal negativa
65° < B8 < 155° Transversal positiva
65° < a < 115°
—115° < 8 < —65° Transversal negativa

115° < |B] < 155°
o bien Horizontal indeterminada

25° < |B] < 65°

Tabla 2.2: Resumen de nuestra propuesta de las posibles tendencias del transporte
turbulento respecto de los valores de o y f3.
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2.3.1. Filtro por médulo

Una ultima correccion fue efectuada sobre los datos de los flujos turbulentos cal-
culados. Si el modulo del vector de flujo es muy pequeno, esto se traducird en que la
cantidad de materia o energia que se esta transportando a través de la turbulencia es
despreciable, por lo que la direccion de su trayectoria no resulta relevante. Es por ello
que se decidi6 eliminar aquellos registros de los flujos que no superaran cierta mag-
nitud, pues la informacién que proporcionarian para este estudio podria ser dudosa
al no estar describiendo un transporte realmente relevante. Puesto que estamos tra-
bajando con flujos de distinta naturaleza, en funcion de los registros se establecieron
las siguientes cotas inferiores para el modulo. que permitieron eliminar las covarianzas
calculadas:

Flujo Médulo minimo (Hyyti&la) Médulo minimo (Paracou)
F. 0.0138 m s~ ! pumol CO2/ mol de aire seco 0.0505 m s~ ! pmol CO2/ mol de aire seco
Fy 0.0121 m Ks™! 0.0163 m K s™!
F, 0.003 m s~ mmol de H20/ mol de aire seco 0.0058 m s~! mmol de H2O/ mol de aire seco

Dichos valores umbrales se obtienen como el 5° centil del médulo de las covarianzas
brutas anuales (en el caso de Hyytiéla se promediaron los 4 valores correspondientes).
Esta correccion se aplico tras el filtro por calidad descrito en la Seccion 2.1.3.

Los filtros descritos en las Secciones 2.1.3, 2.2.3 y 2.3.1 desecharon entorno al 60 %
de los valores brutos registrados en Hyytiald y cerca del 70 % de las series en Paracou.

Observacion 2.5. Como las unidades de los flujos cineméaticos son poco ilustrativas, en
el Anexo A.3 se incluye una tabla analoga a la anterior con los correspodientes médulos
minimos en unidades de densidad de flujo (flujos energéticos y el flujo de CO5 expresado
en pmol CO, s~ m~2), habiendo supuesto ciertos valores aproximados que permitan
hacernos una idea de estos umbrales en unidades més manejables.
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El objeto central de este capitulo es una clasificacién de las mediciones de los
flujos turbulentos de acuerdo al procedimiento propuesto en la Secciéon 2.3, descri-
biendo las frecuencias de cada tendencia de los 3 flujos en Hyytiala y Paracou. Los
resultados que hemos obtenido difieren considerablemente del comportamiento que se
esperaria basandose el marco tedrico micrometeoroldgico, de forma que se discuten po-
sibles explicaciones, aportando algunas vias que pensamos que podrian ser una manera
de esclarecer estas conclusiones anémalas.

3.1. Flujo cinematico de CO,

Comenzamos aportando la clasificacién de eventos resultante para el flujo ci-
nemético de CO,. Se muestran simultdneamente los casos de Hyytidld (2002-2005)
y Paracou (2018) en la Figura 3.1:
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Tendencia del flujo cinematico de CO,
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I Trans. positiva
[ Trans. negativa
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[H. indeterminada |
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Figura 3.1: Tendencia del flujo turbulento cinemético de CO4 en Hyytiédla (2002-2005)
y Paracou (2018): frecuencias observadas de cada posible evento. El caso longitudinal
negativo no se incluye al no encontrarse eventos clasificados en esta categoria.
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Los resultados de Hyytiala muestran que los flujos con tendencia longitudinal a
la corriente son los més frecuentes, con un porcentaje que oscila entre el 37 % y el 41 %
de las observaciones. Si bien existe aproximadamente un 31 % de casos indeterminados,
las tendencias de cardcter horizontal constituyen conjuntamente entorno al 67 % de las
observaciones en los 4 registros observados, siendo el transporte longitudinal a la co-
rriente el més importante. Los flujos transversales (positivos y negativos) no alcanzan
el 9% de las observaciones, y el aporte de los flujos normales es atin mads insificante.
Detectamos un comportamiento analogo en el registro de 2018 en Paracou, si bien los
casos longitudinales son algo mas abundantes en detrimento de los flujos indetermina-
dos, y observando proporciones similares en el resto de posibles eventos.

Destacamos dos aspectos bastante llamativos de estos resultados. En primer lugar,
fijandonos en la tendencia longitudinal, resulta sorprendente que la totalidad de los
flujos longitudinales siguen el mismo sentido que la corriente, pues no se registré ningiin
flujo de CO, que siguiese una tendencia longitudinal negativa; por otro lado, resulta
bastante desconcertante que los flujos normales no superen en ningtn caso el 2% de
los eventos, pues la investigacién micrometeorolégica apuntaria a que el transporte por
turbulencia de COy durante el dia tendria una trayectoria normal hacia la superficie
por efecto de la fotosintesis. Este comportamiento nos empuja a examinar los valores
obtenidos de los dangulos cenital y azimutal.

Angulo cenital, Flujo cinematico de CO,. Hyytiala, 2002.

2

Figura 3.2: Ejemplo del valor del déngulo cenital («) para los flujos cinematicos de CO,
en Hyytiala, ano 2002.

Como vemos en la Figura 3.2, tenemos que el grueso de las series en el ano 2002
en Hyytiald se concentra en dos franjas: la principal entre 65° y 952, lo cual describe un
transporte turbulento localizado practicamente en su totalidad en el plano paralelo a la
superficie, teniéndose en segundo lugar una concentracién considerable de valores entre
los 100° y los 135°, correspondiente a flujos de tendencia indeterminada. Recordemos
que el valor esperado para este angulo es de aproximadamente o ~ 180°, y sin embargo
los flujos normales a la superficie (« inferior a 252 o superior a 155%) son observaciones
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puntuales, casos esporadicos aislados. Mas llamativo atn resultan los valores obtenidos
para el angulo cenital durante el mismo periodo en el la Figura 3.3, que definen las
posibles tendencias horizontales:

Angulo azimutal, Flujo cinematico de C02. Hyytiald, 2002.
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Figura 3.3: Ejemplo del valor del angulo azimutal (f) para los flujos cinemadticos de
COs en Hyytiala, afio 2002.

Tedricamente el angulo S esté definido de manera que su dominio esté entre +180°,
pero los resultados obtenidos nos indican que el angulo azimutal se encuentra estric-
tamente contenido entre £90° respecto a la corriente del viento. Concretamente, estos
valores nos indican que los flujos que han sido clasificados como longitudinales siguen el
mismo sentido que la corriente, pues la tnica franja longitudinal que coincide con este
intervalo es la de £25°. Esto explica la ausencia de flujos longitudinales con sentido
negativo.

Aunque por simplicidad hemos mostrado exclusivamente los angulos a y [ del
ano 2002 para Hyytiala, se detecté una evolucion analoga para los anos restantes, e
igualmente pasé con el ano 2018 en Paracou.

3.2. Flujo cinematico de vapor de agua

Continuamos con las tendencias del flujo de vapor de agua. Como vemos en la
Figura 3.4, la clasificacién resultante con las observaciones de las correspondientes
mediciones revelan un comportamiento muy parecido a la tendencia del flujo de COs,
estando en este caso la tendencia longitudinal aiin mas acentuada. Volvemos a encontrar
que los flujos normales a la corriente son practicamente despreciables en ambos sentidos,
si bien tedricamente deberian tener una tendencia normal en sentido opuesto a la
superficie (aproximadamente o ~ 0°) como consecuencia de la transpiraciéon de la
vegetacion.
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Figura 3.4: Tendencia del flujo turbulento cinemético de H,O en Hyytiéla (2002-2005)
y Paracou (2018): frecuencias observadas de cada posible evento. El caso longitudinal
negativo no se incluye al no encontrarse eventos clasificados en esta categoria.

Esto se vuelve a ver reflejado en la variacién del déngulo cenital del flujo (Figura

3.5), ademéds de encontrar que el porcentaje de flujos con tendencia indeterminada ha
disminuido respecto al flujo de carbono hasta alrededor del 20 %. Esto conlleva a que
las 5 opciones de flujos de tendencia horizontal atinen casi el 80 % de los eventos.

180

Angulo cenital, Flujo cinematico de vapor de

agua. Hyytiala, 2002.
T

2002

Figura 3.5: Ejemplo del valor del éngulo cenital («) para los flujos cineméticos de HyO

en Hyytiala, ano 2002.
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Enfoquémonos en las direcciones horizontales. En Hyytidld encontramos que un
50 % de los flujos corresponden a una direccién longitudinal en el mismo sentido que la
corriente (nunca en sentido opuesto), lo que se ve reflejado en la Figura 3.6, encontrando
que 3 vuelve a oscilar estrictamente en el rango de £90°. A una distancia considerable
los flujo con tendencia horizontal indeterminada en Hyytiala constituyen en torno al
20 % de la totalidad, rivalizando la 2° posicién con los flujos de direccién indeterminada.

En Paracou advertimos una distribucién de las observaciones muy similar, salvo
por un leve descenso en los casos longitudinales en beneficio de los horizontales inde-
terminados. Aunque algo mas numerosos que para el CO,, los flujos transversales a la
corriente no superan en ninguno de los periodos el 11 % de todos los registros.

Angulo azimutal, Flujo cinematico de vapor de agua. Hyytiala, 2002.
T T
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Figura 3.6: Ejemplo del valor del dngulo azimutal (f) para los flujos cinemaéticos de
H50 en Hyytiala, ano 2002.

Aunque incluimos a modo de ejemplo solamente los resultados en Hyytidla del
ano 2002, volvemos a aclarar que se identificé la misma evolucion en los casos restantes.

A través del analisis direccional del flujo cinematico de vapor de agua advertimos
un comportamiento andlogo al que comprobamos con el flujo de CO,, determinado
por la direccién y sentido del viento. Esta similitud es desconcertante, pues no solo
estd ampliamente aceptado que el transporte de estos gases es normal a la superficie,
ademads por efecto de la fotosintesis y la transpiracién (respectivamente) se produciria
en sentidos opuestos.

3.3. Flujo cinematico de calor

Finalmente analizamos la distribucion de la casuistica para el flujo cinematico de
calor en la Figura 3.7:
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Figura 3.7: Tendencia del flujo turbulento cinematico de calor en Hyytidla (2002-2005)
y Paracou (2018): frecuencias observadas de cada posible evento. El caso longitudinal
negativo no se incluye al no encontrarse eventos clasificados en esta categoria.

La clasificacion de la tendencia de los flujos cineméticos de calor es la que mas
incertidumbre presenta, pues el predominio de la tendencia longitudinal que habiamos
encontrado para el COs y el vapor de agua queda relegado al segundo puesto por detras
de los casos de direccién no determinada. Si bien en Hyytiala las frecuencias de ambas
tendencias son similares y oscilan el 40 % de los flujos clasificados, en el caso de Paracou

la diferencia es mucho més abrupta, pues distan un en 16 % de los casos.

- Angulo cenital, Flujo cinematico de calor. Hyytiils, 2002.
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Figura 3.8: Ejemplo del valor del d4ngulo cenital («) para los flujos cinemdticos de calor

en Hyytiala, ano 2002.
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Una variacién en el umbral del dngulo cenital (Figura 3.8) entre el vector de flujo y
la componente vertical del viento en beneficio de la tendencia normal podria equilibrar
considerablemente la diferencia de frecuencias entre flujos longitudinales y normales a
la corriente. A pesar de esto, si se decidiese cambiar el umbral de esta forma, los flujos
horizontales siguen constituyendo un porcentaje de superior al 50 % de las observacio-
nes, con lo que el transporte por turbulencia en el plano horizontal sigue siendo més
habitual que en direccién normal a la superficie de medicién para el flujo cinematico
de calor.

Los flujos transversales, normales y horizontales indeterminados siguen conservan-
do proporciones analogas a las que se obtuvieron para los flujos cinematicos de CO, y
vapor de agua. siendo de nuevo el transporte normal despreciable (menos del 2 % de las
observaciones). Encontramos igualmente la ausencia de casos longitudinales en sentido
contrario a la corriente de viento. Estas consideraciones se advierten en la variacion del
angulo azimutal (Figura 3.9).

Angulo azimutal, Flujo cinematico de calor. Hyytizl3, 2002.
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Figura 3.9: Ejemplo del valor del dngulo azimutal (f) para los flujos cinemadticos de
calor en Hyytiala, ano 2002.

Las clasificaciones de la direccion del transporte turbulento que hemos obtenido
apuntan en mayor o menor medida a que los flujos calculados mediante Eddy Co-
variance estan siguiendo fundamentalmente la direccién determinada por la corriente
de viento, y es en muy raras ocasiones siguen una trayectoria normal a la superficie.
Ademas, analizando las propiedades de la distribucién de « y f hemos advertido una
notable conexién con el médulo del flujo turbulento, es decir, la cantidad de materia
o energia que se esta transportando. Para ello, inicialmente observamos en la Figura
3.10, en la que se enfrentan el médulo del flujo y el angulo cenital. Esencialmente «
estd determinando una tendencia normal a la superficie para flujos cuyo moédulo es
muy pequeno, mientras que a medida que la cantidad de vapor de agua transporta-
da aumenta la direccién del flujo tiende a estabilizarse paralelamente a la superficie
(50° < a < 1009).
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Flujo cinematico de vapor de agua. Hyytidld (2002-2005)
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Figura 3.10: Ejemplo de la variacién del angulo cenital («) respecto al médulo del flujo
de vapor de agua (Hyytiala, 2002-2005).

Ocurre un fenémeno similar aunque bastante menos pronunciado con los flujos
horizontales, lo que podemos comprobar con la variaciéon respectiva de 8 durante el
mismo periodo (Figura A.10). Si bien encontramos una dispersién de las observaciones
mucho m4ds acentuada para valores superiores a los 0.3 m s™' mmol de HyO/mol de
aire seco, encontramos que la trayectoria del flujo tiende a tomar la direccién y sentido
de la corriente a medida que el transporte de vapor de agua es mayor.

Flujo cinematico de vapor de agua. Hyytiadla (2002-2005)
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Figura 3.11: Ejemplo de la variacién del dngulo azimutal (f) respecto al médulo del
flujo de vapor de agua (Hyytiéla, 2002-2005).

Observacion 3.1. En Hyytiéla la variacion de a respecto al modulo de los flujos de calor
y COg resulto ser similar aunque no tan bien definida, mientras que el angulo § mostré
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un comportamiento andlogo, permitiendo deducir lo expuesto para el flujo de vapor de
agua. Respecto a Paracou (2018) los valores encontrados no muestran claramente esta
tendencia, pero lo achacamos a la diferencia en cantidad (4 anos y 1 ano) y calidad de
los datos. Pueden encontrarse estas graficas en el Anexo A 4.

Nuestros resultados no solo nos indican que en la mayoria de los casos el flujo
turbulento transcurre a favor de la corriente en lugar de seguir una trayectoria nor-
mal a la superficie, ademés revelan que ese transporte vertical esporadico aparece para
valores del flujo practicamente despreciables. Esto esta contradiciendo los pilares basi-
cos que sustentan el calculo de flujos turbulentos a través de Eddy Covariance, lo que
nos hace cuestionarnos el marco tedrico micrometeorolégico expuesto en el Capitulo 1
(considérese la siguiente exposicién para la concentracién y de vapor de agua y COq
andloga para la temperatura del aire (T') correspondiente al flujo cinemadtico de calor):

o En primer lugar, las trayectorias obtenidas para los flujos turbulentos apuntan a que
la concentracion no varia exclusivamente con la altura. En todo caso, las direcciones
del flujo resultantes indican que la variacién es esencialmente a favor de la corriente:

xX(w,y,2) # x(2) — x(7,y, 2) = x(z) (3.1)

En Eddy Covariance se atribuye el transporte turbulento a un gradiente desde zonas
de alta concentracion hacia zonas de baja concentracion. Si nuestros resultados es-
tuvieran describiendo fielmente esta transferencia nos estarian indicando que dicho
gradiente no es vertical, sino horizontal siguiendo la corriente de viento, lo cual se
traduciria en un efecto significativo de la adveccién en sentido longitudinal, alteran-
do la Ecuacién 1.2 al tenerse que:

U= > w'y’ (3.2)

X
ox
Pero, jpor qué la direccion de la corriente seria un condicionante de la existencia de
un gradiente horizontal? Recordemos que no estamos considerando un sistema de
referencia fijo, estamos analizando la trayectoria de flujo intrinsecamente respecto
a la corriente rotando segin cambia su direccion. Al considerar las alteraciones re-
sultantes en las Ecuaciones 3.1 y 3.2 aceptariamos que segun varia la corriente tras
un periodo de mediciéon de 30 minutos cambiara la direccién en la que se produce
el cambio en la concentracion, lo cual no parece muy razonable. Ademas nos vemos
respaldados para no aceptar esta propuesta al tener en cuenta que, segtin lo descrito
en la Seccion 2.2, las condiciones propias de las superficies de medicién garantizan
la unifomidad horizontal y de nivel, por lo que no se deberia percibir el efecto de la
adveccion o divergencia/convergencia horizontal del flujo.

o El filtro por calidad ofrecido por EFDC expuesto en la Seccion 2.1.3 estd basado
en comprobar estadisticamente si la covarianza calculada verifica la condicién de
estado estacionario, de forma que podemos aceptarla como cierta:

X _

=0
ot
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o Por ultimo, por lo expuesto en el Capitulo 1, al suponer que el vapor de agua y el
CO5 no son un reactivo quimico, descartamos el papel de las fuentes y sumideros
(S = 0 igualmente).

Llegados a este punto, hemos encontrado resultados contradictorios con el plan-
teamiento de Eddy Covariance y cuestionar la incorrecta suposicion de las condiciones
ideales no nos devuelve una explicacion del todo convincente. Ahora bien, {y si el pro-
blema no residiese en las condiciones ideales asumidas, sino en la propia definicién de
los flujos? La expresion del flujo cinematico turbulento como una covarianza se deriva
de asumir la descomposicion de Reynolds, esto es, las fluctuaciones de una variable
atmosférica se obtienen sustrayendo su promedio de ésta, con lo que otra posibilidad
es que si esta definicién del promedio es poco precisa se sesgaran considerablemente los
valores resultantes de las fluctuaciones, y por lo tanto también de los flujos turbulentos.

Precisamente este planteamiento se describe en Kowalski (2012), defendiendo que
el uso del promedio aritmético ha acarreado una tendencia de imprecisiéon en el calculo
de flujos turbulentos, atribuyendo esta inexactitud a un error de concepto estadistico:
cada muestra “instantanea” con las que se computa el promedio constituye si mis-
ma una media aritmética, de modo que en general el promedio resultante no coincide
realmente con la media aritmética total. Para solventar este problema se propone re-
definir el promedio de forma que esté ponderado, es decir, multiplicar cada medicion
instantanea por un factor de peso con el fin de corregir esta diferencia. Para cierta
variable atmosférica X, se tendria el promedio ponderado X como sigue:

1 n n

X _ i=1

n - n
1
—E a; E a;
n < -

=1 =1

donde los escalares {a;};_; serdn los factores de peso. Ahora bien, estos coeficientes no
tienen una expresion absoluta, dependeran estrechamente de la variable atmosférica
de interés, y deben ser escogidos de manera que se ajusten correctamente a las le-
yes de conservacién en la capa limite. En Kowalski (2012) se presentan las siguientes
alternativas ponderadas para las variables atmosféricas involucradas en este trabajo:

(3.3)

o La temperatura del aire debe se escalada por el producto de la densidad (p) y el
calor especifico del aire (c,) instatdneos, resultando:

n
picp,iﬂ

~ 1

T="

n
E PiCpi
i=1

o Respecto a la concentracién del vapor de agua y el COs, se propone que los pesos
coincidan con las mediciones instantaneas de la densidad del aire seco (pg) :
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n n

E Pd,iCi E Pd,iT4
i=1 L =1
n— r = 'n,—

Z Pd.i Z Td

i=1 =1

c =

o Finalmente se escalarian las velocidades del viento a través de la densidad del aire:

Z PiW;
i=1
Z Pi
i=1

La expresion serd andloga para las componentes u y v.

W =

Mediante esta reinterpretacion del promedio se obtiene una nueva expresién de la
fluctuacion:
X'"=X-X

y en consecuencia se deriva una reinterpretacion del flujo turbulento que pone en en-
tredicho la definicién a través de la descomposicién de Reynolds. No obstante, como
el promedio ponderado depende expresamente de cada variable, la correspondiente ex-
presion de los flujos a priori no tiene por qué ser tan simple como una covarianza,
estando aun en proceso de estudio estableciéndose posibles definiciones. Por ejemplo,
en Kowalski et al. (2021) se establece una nueva definicién de los flujos turbulentos
respetando los principios de conservacion de acuerdo a esta metodologia, obteniendo
las siguientes expresiones:

Feo, = pw"f/  (kgs ' m™?) (3.4)
H=pwT" (Wm?) (3.5)
F,=pc,w"q"” (mmol m?s™ ") (3.6)

donde f. denota la fraccién masica de COy y ¢ la humedad especifica. Los resultados
expuestos en Kowalski et al. (2021) usando estas covarianzas ponderadas sustentan
una critica a técnicas como la metodologia WPL por no respetar el principio de con-
servacion del momento lineal, esencialmente por una definicion poco precisa de las
velocidades medias (W) y, en el caso de los gases, una eleccién inapropiada de la razén
de mezcla o la densidad del gas en lugar de la fraccion masica. Igualmente se critica que
se han calculado flujos basdndose en la teoria de la similitud de Monin-Obukhov que
presentan una inexactitud considerable, defendiendo que los flujos definidos mediante
covarianzas ponderadas podrian resolver estos problemas.

En ultimo lugar, comentamos que otra posible respuesta es que el comportamiento
anomalo del flujo puede deberse a problemas en la instrumentacion. En este trabajo
no hemos desarrollado ampliamente los aspectos instrumentales de las técnicas micro-
meteoroldgicas, con lo que no profundizaremos en las posibles vias alternativas a la
instrumentacion empleada en EC. No obstante, destacamos que efectivamente se han
desarrollado métodos que buscan evitar la compleja instrumentacion requerida por las
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mediciones in situ. Un ejemplo destacado es la propuesta de medir los flujos turbulentos
mediante lidar descrita en Gilbert et al (2011), que si bien se trata de una metodologia
aun en desarrollo, se obtienen resultados precisos de los flujos turbulentos de CO, suje-
tos a ciertas restricciones en la duracion de los periodos de medicién y en la resolucion
instrumental.

Por lo expuesto hasta este punto, consideramos que la mala definicion del flujo a
través de promedios aritméticos es la explicacion disponible mas probable a los resul-
tados que hemos obtenido respecto a la no verticalidad de los flujos turbulentos, si bien
pensamos que otras posibles causas son errores de instrumetacion o bien la mala acep-
tacion de las condiciones ideales. Por los limites de tiempo y extension a los que se debe
cenir este trabajo y la escasa disponibilidad que existe de datos brutos para calcular
las covarianzas horizontales, nos hemos limitado a realizar nuestros analisis exclusiva-
mente en 2 ecosistemas con una cantidad més o menos reducida de datos (respecto a
los registros disponibles en redes como FLUXNET), de forma que somos conscientes
de que no podemos generalizar nuestros resultados e invalidar categéricamente la me-
todologia micrometeorolégica empleada durante anos. Sin embargo, por la contudencia
de los resultados consideramos este proyecto un aliciente suficientemente significativo
para fomentar el andlisis de la direccion del transporte turbulento y comprobar si la
tendencia de los flujos aqui descrita se reproduce o no en otros lugares y bajo otras
circunstancias. Una razén de peso es que opinamos que la metodologia propuesta en la
Seccién 2.3 para caracterizar la tendencia del flujo no entrana demasiada complicacién
a efectos de calculo y ademas es conceptualmente sencilla, si bien pudieran plantear-
se alternativas o ser susceptible de correcciones. En segundo lugar, las evidencias que
hemos encontrado pueden interpretarse como una forma de respaldar la modificacién
de la expresién del flujo al considerar promedios ponderados en lugar del promedio
aritmético, para lo cual fomentamos que se calculen los flujos turbulentos cinematicos
a través de las Ecuaciones 3.4, 3.5 y 3.6 y analizar su tendencia andlogamente a como
lo hemos hecho nosotros y comprobar si la direccién primordial de los flujos es en este
caso normal a la superficie de medicion.
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Conclusiones

En primer lugar, los resultados expuestos en este trabajo indican de forma clara
que los flujos calculados mediante Eddy Covariance con los registros de Hyytidla y
Paracou no describen un transporte turbulento de gases y energia normal a la super-
ficie de medicién. Ademads, en mayor o menor medida dependiendo de cada flujo, se
ha puesto de manifiesto una tendencia predominante en la direcciéon y sentido de la
corriente de viento:

o Se encontré un tendencia longitudinal a la corriente en aproximadamente el 50 %
de los eventos del flujo de vapor de agua en ambas localizaciones, con un 20 % de
los registros encuadrados en tendencia indeterminada y otro 20 % catalogados como
horizontal indeterminada, siendo el resto de opciones despreciables.

o El flujo de CO5 mostré una frecuencia de aproximadamente 40 % de eventos lon-
gitudinales a la corriente, porcentajes inferiores pero considerables de flujos con
direccion indeterminada u horizontal indeterminada, y de nuevo los casos restantes
tuvieron frecuencias muy pequenas.

o Los valores del flujo cinemético de calor destacaron por presentar en torno a un
40 % de casos de direccién indeterminada, el porcentaje de casos longitudinales es
levemente més pequeno, teniendo menos de un 20 % de casos horizontales indeter-
minados e igualmente las posibilidades restantes no siperan el 4 % de eventos.

Ademas, los registros de 4 anos en Hyytidla muestran que esencialmente la direccién del
flujo normal a la superficie coincide con aquellos flujos cuyo médulo es mas pequeno,
observandose una estabilizacién de la direcciéon en torno a la corriente de viento a me-
dida que el modulo de flujo crece, lo que indica que el transporte realmente significativo
de materia y energia seria horizontal y no vertical. Los valores de Paracou no resultan
tan reveladores en este sentido, pero lo atribuimos a la diferencia de cantidad de datos.
La contundencia del comportamiento descrito se ve afianzada por haber desarrollado
este estudio en dos lugares de medicién con condiciones climéticas y localizaciones muy
distintas.

La naturaleza de estos resultados nos obligé a cuestionarnos las premisas funda-
mentales de la investigaciéon micrometeoroldgica, discutiendo si eran coherentes con la
aceptacion de las condiciones ideales de medicién. No obstante, después de analizar
las implicaciones fisicas que tendria un transporte turbulento a favor a la corrien-
te descartamos que el problema se deba a un escalado poco riguroso de las leyes de
conservacién. Proponemos por un lado que estos resultados se deban a errores en la ins-
trumentacion, o bien, la explicaciéon que nos resulta mas convincente, que la definicion
del flujo cinematico turbulento a través de una covarianza es poco precisa. Concreta-
mente, defendemos que el empleo del promedio aritmético no es coherente con las leyes
de conservacién que rigen el intercambio de gases y energia en la capa limite, para lo
cual es necesario alterar la definicién mediante un promedio ponderado. Describimos
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el plantemaiento propuesto por Kowalski (2012) y Kowalski et al. (2021) al redefinir
las fluctuaciones de las variables atmosféricas y los flujos turbulentos de calor, vapor
de agua y COs basiandose en estas ideas. A raiz de esta reformulacién y de nuestros
resultados, concluimos este trabajo proponiendo analizar las tendencias direccionales
tal y como lo hemos hecho tanto para los flujos calculados a través de los métodos tra-
dicionales como para la propuesta mencionada empleando promedios ponderados, dado
que hemos puesto de manifiesto que las componentes horizontales de los flujos no son
despreciables usando la metodologia EC. Una generalizacién de nuestras conclusiones
en distintos ecosistemas y durante més tiempo revelaria la necesidad de establecer una
profunda revisién de algunos de los principios micrometeoroldgicos fundamentales.
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Anexos

A.1. 12 Ley de Fick

La 12 ley de Fick relaciona el flujo difusivo F' de un gas con el gradiente espacial
de su concentracién (x) de acuerdo a la siguiente expresion:

dx Ox 8x>
ox’ Oy’ 0z
siendo v la constante de difusividad del gas. Aqui entendemos que F' es un flujo vectorial
en 3 dimensiones, pero es usual que en ciertos &mbitos se asuma un flujo unidimensional,
con lo que es frecuente que se encuentre expresado de la siguiente manera:

24

F=—-v—=

ox
La expresion de la 1? ley de Fick describe como el flujo se transporta desde zonas donde
la concentracién y es alta hasta regiones de baja concentracion.

F:—VVX:—I/(

A.2. Clasificacion de ecosistemas del IGBP

El Programa Internacional Geosfera-Biosfera (IGBP) establece un clasificacion de
los distintas superficies de los ecosistemas, basandose en parametros como la vegetacion
predominante de cada region. Las zonas de estudio de esta memoria coinciden con
alguno de los siguientes tipos o una combinacién de los mismos registrados en dicha
clasificacion. En todos los casos la vegetacion predominante es lenosa, con un porcentaje
de cobertura mayor del 60 % del territorio y una altura de la vegetacién que supera los
2 metros:

o Bosque de coniferas perenne (ENF): casi todos los arboles permanecen verdes
todo el ano. El dosel nunca esta sin follaje verde.

o Bosque frondoso perenne (EBF): descripcién idéntica a la de bosque ENF, salvo
que en este caso se matiza que también la mayor parte de los arbustos permanecen
verdes todo el ano.

o Bosque de coniferas caducifolio (DNF): consiste en comunidades arbéreas de
coniferas estacionales con un ciclo anual de periodos de regeneracion y pérdida de
las hojas.

o Bosque frondoso caducifolio (DBF): se trata de comunidades de arboles de hoja
frondosa con un ciclo anual de periodos de regeneracién y pérdida de las hojas.

A.3. Modbdulo minimo. Unidades no cinematicas

De acuerdo a las expresiones de los flujos no cinematicos de la Observacién 2.3 y
suponiendo los siguientes valores aproximados:
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p~1kg /m? ¢, ~ 1005 J/kg K

M4 ~ 29 kg /kmol L, ~ 2260 kJ/kmol

donde M, denota la masa molar del aire, tendremos los siguientes umbrales aproxima-
dos para los flujos de calor latente y sensible y el flujo de COs:

Flujo Moédulo minimo (Hyytiala) Moédulo minimo (Paracou)

Fco, 0.476 pmol COq s~ m™2 1.741 pmol COq sTtm™2
H 12.1605 W m > 16.382 W m™?

LE 4.21 Wm™? 8.136 W m™>

A.4. Variacién de los angulos cenital y azimutal respecto al
modulo del flujo

Se muestran los diagramas de dispersién entre los valores de o y [ para los flujos
de COy y calor. En Hyytiala se observara un comportamiento similar para « respecto
a lo expuesto con el flujo de vapor de agua, mientras que 3 parece totalmente analogo.
Los resultados de Paracou son mucho més pobres, pero se tienen en cuenta la diferencia
en la cantidad y calidad de los datos.

Hyytiala

Flujo cinematico de CO,. Hyytila (2002-2005)

a )

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9

[IF Il (m st pmol de CO,/ mol de aire seco )

Figura A.1: Ejemplo de la variacién del éngulo cenital («) respecto al médulo del flujo
de CO, (Hyytidla, 2002-2005).
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Flujo cinematico de COZ. Hyytialad (2002-2005)

B)

[IF Il (m st pmol de CO,,/ mol de aire seco )

Figura A.2: Ejemplo de la variacién del angulo azimutal () respecto al médulo del
flujo de CO, (Hyytidld, 2002-2005).

Flujo cinematico de calor. Hyytidld (2002-2005)

L
005 0.1 015 0.2 025 03 035 04 045

IF, Il (mKs™)

Figura A.3: Ejemplo de la variacién del dngulo cenital («) respecto al médulo del flujo
cinematico de calor (Hyytiéld, 2002-2005).
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Flujo cinematico de calor. Hyytidld (2002-2005)

2 &8
O@QO%%)OQ

B)

%)O %3 °g o
L P
?’000?%@)@ ‘% o%
005 0.1 015 02 025 03 035 04 045
A
[IF, I (mKs™)

Figura A.4: Ejemplo de la variacién del dngulo azimutal () respecto al médulo del
flujo cinemético de calor (Hyytiala, 2002-2005).

Paracou

e Flujo cinematico de vapor deagua. Paracou (2018)

=00
I | | 1 | 1 | 1 1 a=0

005 0.1 0.15 0.2 025 03 035 04 045

lIF, 1l (m s™" mmol de H,0/ mol de aire seco )

Figura A.5: Ejemplo de la variacién del dngulo cenital («) respecto al médulo del flujo
de vapor de agua (Paracou, 2018).
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Figura A.8: Ejemplo de la variacién del dangulo azimutal () respecto al médulo del
flujo de COy (Paracou, 2018).

Flujo cinematico de calor. Hyytidld (2002-2005)

180

IF, I (mKs™)

Figura A.9: Ejemplo de la variacién del éngulo cenital («) respecto al médulo del flujo
cinemético de calor (Paracou, 2018).
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Flujo cinematico de calor. Hyytidld (2002-2005)
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Figura A.10: Ejemplo de la variacién del dngulo azimutal () respecto al médulo del
flujo cinemédtico de calor (Paracou, 2018).
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